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Розроблено новий двопараметричний відчутник вібраційної та електромагнітної скла-
дових динаміки процесу обробки деталей, який забезпечує високу чутливість до зміни стану 
різального інструмента, що підвищує надійність роботи автоматизованого виробництва.  
 
 Вступ. Постановка задачі 
 Актуальною проблемою точного приладобудування є підвищення точності ви-
значення параметрів вібрацій об’єктів, наприклад, різального інструмента у зоні 
різання в процесі механічної обробки металів. Досліджено, що на абстрактний 
відчутник діють поля, створені під час металообробки струмами електричного ла-
нцюгу всієї технологічної системи [1]. Створення подібних контрольно-
вимірювальних засобів необхідно для контролю моменту торкання та вібрацій рі-
зальних інструментів при механічній обробці на верстатах з числовим програмним 
керуванням (ЧПК), автоматичних лініях на підприємствах приладобудування для 
підвищення ефективності виробництва прецизійної продукції. 
Найбільш поширені наразі відчутники вібрацій [2, 3] не забезпечують достат-
ньо високої точності та чутливості вимірювання. Вiдомий, наприклад, спосіб ре-
єстрації вібрацій об’єктів в електромагнітному полі [4], за яким формують високо-
частотне дотичне магнітне поле у магнітострикційному диску, дефекти об’єкта 
спотворюють магнітні силові лінії нормального поля, при цьому виникають пру-
жні коливання, за якими контролюють стан об’єкта. Інші типи відчутників [5] ре-
єструють вібрації об’єкта за сигналами наведеної в системі електрорушійної 
сили, величини яких пропорційні швидкості переміщення інерційного елемен-
та. Проте вадами є недостатня чутливість внаслідок застосування магнітостри-
кційних ефектів, а також похибки, що виникають внаслідок подвійного елект-
ромагнітно-акустичного перетворювання, що призводить до втрати інформації 
та достовірності сигналу вібрацій від об’єкта. 
Внаслідок цього метою досліджень було створення відчутника, у якому спо-
лученні індуктивні та індукційні властивості  при вимірюванні параметрів ко-
ливальних процесів, наприклад таких, що виникають у зоні різання при механі-
чній обробці металів. Основною перевагою подібного відчутника є підвищення 
чутливості вимірювання вібрацій, а також підвищення точності визначення мо-
менту торкання об’єктів, визначення стану їх дефектності, ефективності конт-
рольно-вимірювального обладнання в умовах автоматизованого виробництва.  
 Аналітична модель дії двопараметричного відчутника 
Конструкції індуктивних відчутників переміщень досить різноманітні [3], 
однак для вирішення поставленої проблеми більш пасує конструкція з П-
подібним осердям та перемичкою (квінт (якір) - «черевичком»), де потік магні-
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тного поля концентрується у одне замкнене коло. Перетворювачі зі змінною 
довжиною повітряної щілини здебільшого знаходять застосування для перетво-
рення малих переміщень та інших механічних величин (сил, вібрацій, тиску 
тощо), попередньо перетворених у переміщення.  
Повний електричний опір перетворювача (рис. 1, рис. 2): 
2
M
Z R j
Z
ωω= + ,                                       (1) 
де R – опір обмотки постійному струму. 
Оскільки повний магнітний опір (імпеданс) ZM має комплексний характер, то 
2 1 ,
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Z R j w
R R jxδ
ω= + + +                                   (2) 
де Rδ  – магнітний опір повітряної щілини. 
Враховуючи, що 0/R sδ δ µ= , 
0
2 1 ,
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ω                                  (3) 
де δ  – розмір повітряної щілини;  
     70 4 .10µ π −=  Г/м – магнітна стала;  
      s – площа перерізу повітряної щілини. 
Тобто повний опір перетворювача нелінійно залежить від величини δ  повітря-
ної щілини.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.  Індуктивний перетворювач зі 
змінною довжиною повітряної щілини 
Рис. 2. Зовнішній вигляд осердя пере-
творювача 
 
Проте при досить малих відносних змінах повітряної щілини, тобто при 
досить малих переміщеннях квінту, залежність ( )Z f δε ε=  є практично лінійною. 
При проектуванні перетворювача задана величина похибки лінійності є основ-
ним обмеженням діапазону вхідних переміщень. Теоретично, оскільки δδ ε δ∆ = , 
розширення інтервалу абсолютних значень вхідних переміщень при незмінному 
δ 
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δε  можна досягти, збільшуючи початковий розмір повітряної щілини δ . Однак 
при цьому порушується пропорційність між магнітним опором повітряної щі-
лини та його розміром. Тому, як показано [3], збільшення початкової щілини до 
значень, що перевищують її ширину більш ніж у 2–3 рази, недоцільно, оскільки 
це призводить лише до незначного збільшення магнітного опору Rδ . Можли-
вість збільшення ширини щілини призводить до збільшення маси та розмірів 
перетворювача. Отже, проектування перетворювача доцільно починати з вибо-
ру геометричних параметрів магнітного кола, виходячи з загальних вимог до 
маси чи розмірів очікуємого коливального контуру.  
Механічні коливання, які виникають під впливом зовнішніх сил у колива-
льній системі, можна вважати власними коливаннями системи, котрі 
з′являються внаслідок порушення рівноваги коливальної системи. За аналогією 
прийнято вважати електричні коливання системи контуру власними електрич-
ними коливаннями.  
Отже, необхідно визначити, за якими саме властивостями можливо 
об′єднати індуктивний та індукційний відчутники.  
Функція перетворення індуктивного відчутника [3] при умові припустимих 
спрощень може бути отримана іншим способом на підставі відомої залежності 
індуктивності будь-якої котушки із замкненим магнітопроводом: 
= wФL
І
,                                                 (4) 
де w – кількість витків обмотки, 
    Ф – магнітний потік, 
    І – прохідний струм. 
Якщо визначити залежність струму від потоку, то з (2.44) отримуємо: 
L IФ
w
⋅=                                                (5) 
Тобто цей вираз практично співпадає з основною математичною залежніс-
тю роботи індукційного відчутника. 
Чутливість S індуктивного відчутника почасти сприймають співвідношен-
ням: 
ф
2 1
2
z
S l= − ≈+ δδ µ
       (6) 
Індукційний відчутник як елемент, чутливий до зовнішнього змінного маг-
нітного поля являє собою замкнене феромагнітне осердя з обмоткою, що разом 
з особистою ємністю є електричним коливальним контуром. Період коливань 
такого контуру згідно формули Томпсона [6]  обчислюється як 
2T LCπ= .                          (7) 
Аналогічні властивості має індуктивний відчутник, але він є пасивним еле-
ментом (параметричним) у вимірювальній системі приладу. 
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Якщо через середину індуктивного відчутника пропустити струм І, то в 
цьому випадку на його обмотці буде індукована ЕРС, величина якої буде зале-
жна від потужності струму та його частоти. Така ситуація виникає тому, що фе-
ромагнітне осердя є концентратором магнітного поля, яке виникає навколо 
провідника з струмом згідно закону Біо-Савара-Лапласа для прямокутного осе-
рдя (рис. 3): 
2 2H I
aπ= ? ,                                               (8) 
де а – одна четверта довжини середньої лінії осердя.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Індуктивний принцип роботи індукційного  відчутника, де: 1 - роз-
різне феромагнітне осердя, 2 - статичний елемент, 3 - інерційний елемент, 4 - 
пружний підвіс, 5 – кришка, 6 – обмотка, 7 - електронна система підсилення, 8 - 
електричний провідник, 9 - генератор  змінного магнітного поля 
 
Тобто це є прямі аналогії з індуктивним відчутником. За таких обставин за-
пропоновано використання індуктивного відчутника у режимі індукційного. 
Отже це надає можливість об’єднати найкращі властивості як даного, так і дру-
гого відчутника.  
Передатна функція відчутника та характер напруги на його виході є залеж-
ними від співвідношення параметрів L, Сн, R0, Ra  і можуть бути описані залеж-
ністю 
( , , , ) cos( )B н o aU F L C R R t= ⋅ ω⋅ ω + ϕ ,                            (9) 
а 
∼Uвих(t) 
I?  
а 
3 
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де ω - резонансна частота відчутника, ϕ - кут фази, R0 - активний опір обмотки, 
складений у загальному випадку з активного опору обмотки та еквівалентним 
втратам у осередді; Ra - активний опір навантаження; S – площа перерізу осердя  
відчутника. При цьому можливі різні режими роботи магнітоіндукційних відчу-
тників струму.   
Тобто цей відчутник є трансформатором струму з коефіцієнтом трансфор-
мації w
In =  і чутливістю 
І
U
S вихч = . Максимальна чутливість відчутника при 
вірній передачі форми може сягати 10÷15 В/А.  
Отже за способом при встановленні об’єкта (різального інструмента)  в осе-
рдя 1 відчутника у процесі різання під впливом вібрацій змінюється величина 
зазору між статичним елементом 2 та інерційним елементом 3 осердя. Оскільки 
амплітуда вібрацій впливає на величину зазору δ індуктивного відчутника, то 
врешті індуктивність є функцією, що залежить від δ. Змінення індуктивності L 
в процесі роботи відчутника залежить від змінення δ під впливом вібрацій ін-
струмента, на якому розташований двопараметричний відчутник. 
Отже, відчутник являє собою резонансний контур, збуджений магнітним 
полем змінного струму, який виникає, наприклад, у різальному інструменті  
при торканні поверхні деталі. Коливальний контур утворюється в цьому випад-
ку індуктивністю чутника L та ємністю навантаження. Чутливість чутника S  у 
цьому режимі зростає із збільшенням добротності хвильового опору контура. 
Відомо, що індуктивність 0zL Lµ= , де µz - магнітна проникність матеріалу 
відчутника. Якщо виявити в функції залежність індуктивності відчутника від 
амплітуди вібрацій РІ, тобто резонансна частота контуру набуває вигляду 
0
1
z
dLL C
dt
ω
µ
= ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎝ ⎠
.                                            (10) 
В цьому випадку частота налагодження контуру починає змінюватися зі зміною 
амплітуди. Оскільки опорна частота контуру стабільна, то будь-яке розлаго-
дження призведе до того, що вихідний сигнал контуру зменшується. Це явище 
викликає  модуляцію сигналу по амплітуді. При цьому зберігається висока чут-
ливість до торкання як у статичному, так і у динамічному режимах. 
З другого боку для контролю та прогнозування плинного процесу різання, 
необхідно отримати сигнал вібрацій, який характеризує коливання електроме-
ханічної системи РІ, деталі та всього  обладнання. 
Тому, оскільки чутливість електромагнітного відчутника невелика, то він реа-
гує лише на перенавантаження технологічної системи, тобто створює електрич-
ний сигнал для подальшого аналізу стану системи та процесу обробки в цілому. 
Отже  можна стверджувати, що індуктивний відчутник цілком можливо вико-
ристовувати у якості індукційного при вимірюванні як магнітного, так і вібра-
ційного поля. 
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Для комплексного відчутника з властивостями індуктивного та індукцій-
ного як паралельного контуру  струм, що виникає у відчутнику 
2 2
21UI C U
R L
ωω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ,     (11) 
де R – активний опір відчутника, 
    С – ємність, 
    L – індуктивність. 
Відомо, що індуктивність 0zL Lµ= , де µz - магнітна проникність матеріалу від-
чутника. Тоді напруга відчутника 
1
22
0
1 1
z
U I C
R L
−⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
ωωµ          (12) 
Відчутник був реалізований (рис. 4) та досліджений на різних режимах різання 
на токарному верстаті з числовим програмним керуванням (IKEGAI, Японія). 
Досліджені його амплітудно-частотна характеристика, чутливість до вібрацій, 
що  відображена на рис. 5. 
 
 
 
 
Рис. 4. Зовнішній вигляд двопара-
метричного відчутника вібрацій 
різального інструмента з напая-
ною пластиною в складі з попере-
днім підсилювачем для універса-
льних верстатів 
Рис. 5. Діаграма чутливості двопара-
метричного відчутника до амплі-
туди вібрації  25 мкм, ЕРС 0,15 
АЕМ 
 
 
Для  двопараметричного відчутника є вірними  математичні залежності 
стосовно амплітудної модуляції, яка є її прямим віддзеркаленням його сутності. 
Специфікою роботи двопараметричного відчутника є те, що він має відхилення 
частоти тільки в один бік, тобто працює з однією боковою частотою . Для цієї 
конструкції є справедливим вираз   
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                            ( )0cos 0tω⎡ ⎤− Ω =⎣ ⎦ .                                  (13) 
Користуючись цією тезою можна стверджувати, що для двопараметрично-
го відчутника є справедливим вираз:  
( )B 0 0 0 01sin sin2U U t mU t= + + Ωω ω .      (14) 
Цей вираз можна покласти у основу розрахунків моделі відчутників відносно 
визначених коливальних процесів. 
 
Висновки  
Розроблено двопараметричний відчутник для реєстрації віброакустичної та 
електромагнитної складових динаміки коливальних процесів, який об′єднує вла-
стивості індуктивного та індукційного відчутників для вимірювання параметрів 
динамічних сигналів з підвищеною точністю. Подальші дослідження в напрямку 
створення прецизійних відчутників стосуються контролю інших типів коливаль-
них процесів, що є нагальною проблемою у точному приладобудуванні. 
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